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  Introducción: 
 Estructura y magnetismo de dobles perovskitas 
 Materiales multiferroicos: Definición y clasificación 
 Antecedentes en el estudio del Y2CoMnO6 
 Propiedades del Y2CoMnO6: 
 
 Estructura cristalográfica y magnética. 
 Propiedades magnéticas 
 Propiedades eléctricas 
 Conclusiones. 
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Introducción: estructura y magnetismo 
B A 
O 
Perovskita doble  
A2BB’O6 
B’ 
B 
B diferentes (tamaño, carga) 
Subgrupo cristalográfico 
Celda monoclínica 
P21/n 
1 0 0
0 1 0
0 0 1
 
Perovskita simple  
ABO3 
a+b-b- 
A pequeño 
Celda ortorrómbica 
Pbnm 
Fm𝟑 𝒎 
Pm𝟑 𝒎 
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 Cristalográfica 
F 
G 
A C 
 Magnética 
𝒌 = 𝟎 
𝒌 = (𝟎 𝟎 
𝟏
𝟐
) 
E 
Antisite defects (ASD) 
0 % → perovskita doble perfecta 
50 % → perovskita simple 
 
Introducción: Materiales multiferroicos 
Multiferroicos  magnetoeléctricos: 
 Coexistencia de orden: 
 eléctrico y magnético 
 Acoplamiento entre ambas propiedades: 
acoplamiento magnetoeléctrico 
Memorias 
Conmutadores 
Cabezas 
lectoras 
Transistores de  
espín 
Sensores 
magnéticos 
Transferencia de  
energía inalámbrica 
Nuevos dispositivos:  
Microondas, magnónicos, magnetofotónicos 
Nuevos materiales multifuncionales 
  Coexistencia de al menos 2 fases ferro 
  Clasificación de materiales multiferroicos magnetoeléctricos: 
 Tipo II: El magnetismo causa la FE. 
- Idénticas temperaturas de transición (bajas) 
- Fuerte acoplamiento magnetoeléctrico 
 Tipo I: Magnetismo y ferroelectricidad (FE) tienen diferentes orígenes. 
- Temperaturas de transición muy diferentes (altas) 
- Débil acoplamiento magnetoeléctrico 
TbMnO3 
TC=29 K 
BiFeO3 
TC=1103 K 
TN=643 K 
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Introducción: Materiales multiferroicos 
  Cálculos ab-initio proponen la estabilización del orden 
magnético de tipo E en perovskitas simples y dobles con A3+ 
pequeño (A3+=R3+ pesada o Y3+). 
 Acoplado a dicho orden se produce polarización eléctrica (P) 
perpendicular a la dirección del orden magnético. 
 Dos ingredientes básicos: 
 
Interacciones magnéticas competitivas (FM-NN + AFM-NNN)  
 
Desplazamientos de los O acoplados al giro de octaedros BO6. 
Orden tipo E                     Multiferroico tipo II 
II Congreso de Materiales para los retos de la sociedad 
  Ejemplo en perovskita simple: 
 fase ortorrómbica del HoMnO3 (Tc=26K) e 
YMnO3 (Tc=28K)  
Introducción: Antecedentes Y2CoMnO6 
Estudio de Monocristal: 
N. Lee et al., APL 104, 112907 (2014) 
  Primer hallazgo del orden E en una doble perovskita (eje c). 
 Anomalía en e’ acoplada al orden magnético dependiente de Hext 
  Aumento de la casuística:   
Yb2CoMnO6 adopta el orden E 
 Efecto magnetocapacitivo explicado 
por transición metamagnética E→F 
 No hay FE ¿Defectos? 
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  Comportamiento anisotrópico de e’ 
 Confirma efecto magnetocapacitivo 
 No se observa FE  
2013 
2015 
  Cálculos: Fase E más estable 
que F o A (fuerte competencia) 
 P alineada con eje b y un valor 
de ~0.5 mC/cm2 ( ~100 veces 
mayor que el dato experimental) 
Y
2
CoMnO
6
: Antecedentes 
  Detectan un pico magnético no F. 
 Presuponen un orden E. No 
muestran ajuste. 
  FM perpendicular al plano ab. 
  Muestra con gran desorden  
    ASD~ 34% 
  FM en el eje c con ‘canting’. 
 Ajuste con dos fases:. 
- 38% Ortorrómbica sin ordenar 
- 62% monoclínica con ASD~30% 
  FM en el eje c. 
 Muestra con vacantes catiónicas. 
 Estequiometria Co/Mn~ 1 
 PERO !!! 
 Efecto piroeléctrico a similar 
temperatura que el orden magnético. 
 Acoplo magnetoeléctrico ! 
  Fuertes contradicciones entre trabajos. 
 ¿Diferentes muestras? 
¿Cuál es la estructura magnética del 
Y
2
CoMnO
6
 con la estequiometria adecuada? 
¿Y sus propiedades? 
Y
2
CoMnO
6
: Muestras y estructura 
  Preparación de 3 muestras: 
1. Muestra Q: 1250ºC→ ‘Quench’ al aire 
2. Muestra M: 1250ºC→ 300º C a 5ºC/min 
3. Muestra S: 1250ºC→ 300º C a 0.1ºC/min 
  Composición química similar: 
Muestra S Muestra Q 
  Difracción de neutrones a 300 K 
Determinación de ASD: 
Muestra Q = 46.3(17)% 
Muestra M = 21.1(9)% 
Muestra S = 8.2(6) % 
  Distancias interatómicas → Mn4+- O  y  Co2+- O 
  Homogeneidad de las muestras analizadas mediante XRD de alta resolución (HRXRD): Línea MSPD en ALBA-CELLS 
Picos estrechos              resolución instrumental 
 
Disminución de la distorsión monoclínica al aumentar ASD: 
Muestra Q             b~90º (89.984º) 
 
HRXRD determina que todas las muestras son monoclínicas 
Muestra Q 
Pbnm 
P21/n 
Y
2
CoMnO
6
: Estructura magnética 
  La comparación de los difractogramas de neutrones muestra: 
1. Todos los picos magnéticos siguen el vector 𝒌 = 𝟎 
2. Fuerte contribución FM en el eje c 
3. Contribución FM en el plano ab. 
4. Débil componente AFM en el plano ab 
No hay Fase E 
Ajuste estable: mCo=mMn        Co
2+ y Mn4+  (HS)         3mB/at. 
 Ajuste mt= (0.85, 0.33, 2.78);  |mt| = 2.92(2) mB/at. 
Reglas de Goodenough-Kanamori 
Mn4+ Co2+ O2- 
eg 
t2g 
Mn(1)= ½ 0 0; Mn(2)= ½ 0 ½   Co(1)= ½ 0 0; Co(2)= 0 ½ ½;  
  Análisis de Simetría: 
Signo  
opuesto 
Gx 
Cy 
Gz 
Cx 
Gy 
Cz 
Y
2
CoMnO
6
:  propiedades  magnéticas 
  Irreversibilidad ZFC-FC 
  Las  curvas de imanación dependen de la historia 
magnética de la muestra. 
  Ligera dinámica en la transición. 
  Contribución de dominios magnéticos anclados. 
Sample S 
  La evolución en temperatura de los 
momentos refinados por neutrones mimetiza la 
curva de imanación. 
 TC~78 K 
D1B 
Sample S 
  Efecto de los ASD en M(T) 
  TC depende poco de los ASD 
  T> TC sigue la ley de Curie-
Weiss con interacciones FM 
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Y
2
CoMnO
6
:  propiedades  magnéticas 
  HC  T3/2 para T > 8 K. Expansión de los 
ejes donde se ordenan los momentos. 
  No hay saturación para m0H=14 T. 
  A bajos H                     M  ASD. 
  Saltos evidencian avalanchas magnéticas. 
Interacciones de superintercambio AFM: 
Mn4+-O-Mn4+ + Co2+-O-Co2+   Fuerte anclaje de dominios 
Hipótesis: Existencia de ‘antiphase boundaries’ 
ASD 
d=2, 3 APB 
d=1 Defecto puntual 
  Imanación espontánea a T<TC. 
  Regiones ordenadas y desordenadas 
con las mismas especies iónicas. 
Hallados en sistemas similares: La2CoMnO6 
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Y
2
CoMnO
6
:  propiedades  eléctricas 
  Permitividad dieléctrica 
  er’ cte. a bajas temperaturas (~ 13). 
 Saltos de er’ acoplados a pico en tand. 
 Fuerte dependencia con la frecuencia 
 
Mecanismos de barrera. 
Contribuciones Maxwell-Wagner. 
  Cambios en er’ (T) 1/ASD 
 No hay anomalías en TC 
 Su magnitud es lineal con el campo eléctrico aplicado. 
 Y2CoMnO6 muestra efecto piroeléctrico reversible. 
  Corriente piroeléctrica 
 La corriente piroeléctrica depende del tipo de muestra. 
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Y
2
CoMnO
6
:  efecto piroeléctrico 
¿Transición ferroeléctrica en el Y2CoMnO6? 
¿Acoplada al orden magnético? 
 Diferente comportamiento de las dos transiciones. Acople casual! 
 La corriente piroeléctrica depende de la dinámica de la medida! 
𝑈
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2  
Posición del pico sigue el 
modelo de Bucci 
 Ciclos de histéresis  
Dieléctrico 
 Depolarización estimulada térmicamente  Dipolos asociados a defectos 
  Acoplamiento magnetoeléctrico 
 Despreciable 
 Orígenes diferentes para las polarizaciones eléctrica 
y magnética 
II Congreso de Materiales para los retos de la sociedad 
CONCLUSIONES: Diagrama de fases 
  Estructuras tipo F y E compiten en R2CoMnO6. Dependencia con rR3+: 
  𝑷 asociada a defectos No transición ferroeléctricaNo multiferroico. 
  Fase F prevalece para rR
3+≥ 1.052 
  Fase E prevalece para rR
3+≤ 1.042 
  Y2CoMnO6 es un ferromagneto colineal. 
¡Muchas Gracias  
por  
vuestra atención! 
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